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Optical near-Held microscope 

ZEISS JENA GMBH CARL 1998.05.22 1998DE-1022869 

S03 (1 999. 11.25) G02B 21/00 
Novelty: The microscope has a probe tip arranged on one side of a transparent 
sample, which moves in a raster pattern. The tip acts as a point light source. An 
optical system is arranged on the other side of the sample to focus the light transmitted 
through the sample and transfer it to a detector unit, or to focus illumination light. The 
detector tracks the raster pattern in synchronism with the probe tip. 
Use: For scanning near-field optical microscope. 

Advantage: Allows confocal detection of light form the sample or illumination of the 
sample. 

Description of Drawing(s): The figure shows an optical arrangement with the 

probe tip acting as a light source. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnomman 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Optisches Nahfeldmikroskop 

® Optisches Nahfeldmikroskop mit einer auf einer Seite 
einer lichtdurchlassigen Probe angeordneten rasterartig 
bewegten Sondenspitze, die als Punktlichtquelle dient, 
wobei auf der anderen Seite der Probe eine Optik zur 
Sammlung von durch die Probe trans mittiertem Licht und 
Obertragung auf eine Detektionseinheit Oder zur Samm- 
lung von Befeuchtungslicht vorgesehen ist, 
wobei detektionsseitig eine Anpassung an die Bewegung 
der Sondenspitze erfolgt Oder die Sonde zur Erfassung 
von Probenlicht dient und der Sonde in Beleuchtungsrich- 
tung eine Detektionseinheit nachgeordnet ist und auf der 
anderen Seite der Probe eine der Sondenbewegung an- 
gepaBte rasterartige Beleuchtung erfolgt. 
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In Fig. 1 ist der bekannte Aufbau einer SNOM-Anord- 
nung dargestclli. 

Eine als Spitze SP ausgcformtc Nahfeldsonde bcfindet 
sich in einem Abstand kleiner der Lichtwellenlange Ciber der 
Oberflache einer Cransparenten Probe P. Die Probe ist auf ei- 
nem in X/Y/z-Richtung verfahrbaren Scanningtisch STT ge- 
haltert, so daB die Probe uber die Spitze SP zeilenweise ab- 
gerastert werden kann. Die Ansteuerung des Scanningti- 
sches STI erfolgt uber eine Ansteuereinheit AE. Miltels ei- 
nes Objektives Ol wird das nicht absorbierte Licht gesam- 
melt und mittels eines hinter einem Pinhole PH zur Streu- 
lichtunterdriickung angeordneten Detektors DT, beispiels- 
weise einer Avalanchediode oder eines PMT, seine Intensi- 
ty gemessen. Daraus wird ein Bild der Oberflache der Probe 
zusammengesetzt. Bekannt ist es weiterhin, den Lichtweg 
umzukehren und durch das Objektiv die Probe zu beleuch- 
ten t wobei das transmittierte Licht durch die Spitze SP ein- 
gesammelt wird. 

Durch die Scanbewegung der Probe ergeben sich Ein- 
schrankungen der Probengeometrie und der maximal er- 
reichbaren Scangeschwindigkeit Einer Scanbewegung der 
Spitze stent entgegen, daB sich Sonde und optischer Aufbau 
gegeneinander bewegen. Dadurch ist es z. B. nicht moglich, 25 
das von der Sonde emittierte Licht konfokal zu detektieren 
bzw. die zu untersuchende Probenstelle konfokal zu be- 
leuchten. Ersteres ist vorteilhaft zur Slreulichtunterdruk- 



kann der Lichtweg umgekehrt werden. Die Sondenspitze 
wind konfokal beleuchtet und das von der Sonde gesam- 
melte licht wird dem Detektor zugefuhrL 

In Fig. 4 ist ein Aufbau realisiert der auf der Detektions- 
seite ohnc bewegliche Teile auskommL Die einzelnen Pixel 
einer CCD-Kamera ubemehmen die Funktion des konfoka- 
len Pinholes. Durch das WegmeBsystem WM und die An- 
steuereinheit AE wird sichergestellt, daB nur die konfokal 
beleuchteten Pixel aktiv sind. 

In Fig. 5 und 6 ist das Optische Nahfeldmikroskop 
SNOM oberhalb des Objekltisches eines inversen Lichtmi- 
kroskopes M angeordnet. 

An diesem Lichtmikroskop befindet sich das Scanmodul 
S eines konfokalen Laser Scanning-Mikroskopes (LSM) 
15 oder Teile davon. 

Ein Lasermodui LM beinhaltet Laser L zur Beleuchtung 
der Probe P uber Iichdeitfasem LF1 , LF2. 

Die Laser werden uber Teilerspiegel TS zusammenge- 
fuhrt und uber einen AOTF sowie eine Einkoppeleinheit EO 
20 indieLichdeitfasernLFl,2eingekoppelL 

Der Scankopf S kann sowohl an den Phototubus eines 
aufrechten Mikroskopes sowie auch an einen seitlichen 
Ausgang eines inversen Mikroskopes M, wie dargestellt, an- 
gesetzt werden. 

Der mikroskopischer Strahlengang in der Mikroskopein- 
heit M besteht aus Lichtquelle LQ, Beleuchtungsoptik 02, 
Strahlteiler ST1, Objektiv 03, Probe P, in Richtung der Be- 
obachtung Detektion einer ersten TXibuslinse TL1, einem 
Beobachtungsstrahlengang mit einer zweiten 1\ibuslinse 



kung, die zweite Anordnung verhindert das Ausbleichen 

yon FarbstofTen bei Fluoreszenzmessungen. Des weiteren 30 TL2 sowie einem Strahlteiler ST zur Ein- bzw. Auskopp- 

ist das Ausbienden groBerer oder kleinerer Aperturen (z. B. lung des Scanstrahls. 

forbidden light) nicht moglich ist. Das Licht der Laser L wird in Fig 5 in die Spitze SP des 

Aufgabe der Erfindung ist es , diese Nachteile zu vermei- SNOM eingekoppelt. Die eigendiche Scaneinheit S besteht 

den - aus Scanningobjektiv SL, Scanner SC mit nicht dargestell- 

Die Aufgabe wird durch ein optisches Nahfeldmikroskop 35 ten Scanspiegeln, Umlenkspiegel SP und einer gemeinsa- 

gemaB den unabhangigen Patentanspriichen gelost. men Abbildungsoptik 04 fur die Detektionskanale. 

Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhan- Der Umlenkspiegel SP nach der Abbildungsoptik Q4 

gigen Anspriiche. Die Erfindung wird nachstehend anhand spiegelt die vom der Probe P kommende Strahlung in Rich- 

der schematischen Zeichnungen naher erlautert. tung dichroitischer Strahlteiler DS 1-3 im konvergenten 

Es zeigen: 40 Strahlengang der Abbildungsoptik 04, denen in Richtung 

und senkrecht zur optischen Achse verstellbare und in ihrem 



Fig. 2 eine erste optische Anordnung mit der Sonde als 
Lichtquelle. 

Fig. 3 eine weitere Ausfuhrung 
Fig. 4 eine weitere Ausfuhrung 

Fig. 5 die bewegte Sondenspitze in einem inversen mi- 45 
kroskopischen Strahlengang eines Laser-Scanning-Mikro- 
skopes 

Fig. 6 Die bewegte Sondenspitze zur Detektion mit einem 
LSM-Strahlengang zur Probenbeleuchtung. 

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemaBe Anordnung, bei der 50 
die Sonde SP in einer Scaneinheit STT1, bei spiels weise ei- 
nem Piezoscanner gelagert ist und eine Scanbewegung aus- 
fuhrt. 

liber ein WegmeBsystem WM wird die Momentanposi- 
tion der Sonde SP erfaBt und mittels einer Scaneinheit STI2 55 
das Pinhole PH entsprechend nachgefuhrt. 

Hat der Detektor DTeine ausrcichend groBe empfindlichc 
Flache, muB er nicht bewegt werden, ansonsten kann er ge- 
meinsam mit dem Pinhole PH durch STT2 bewegt werden 



Durchmesser veranderbare Pinholes PHI -4, individuell fur 
jeden Detektionskanal sowie Emissionsfilter und geeignete 
Empfangerelemente nachgeordnet sind. 

Wiederum wird uber das WegmeBsystem WM die aktu- 
elle Position der Spitze SP ermittelt und uber die Ansteuer- 
einheit AE der Scanspiegel SC des LSM-Scanmoduls S so 
angesteuert, daB die Spitze SP auf die Pinholes PH 1-4 ab- 
gebildet wird. 

In Fig. 6 wird das transmittierte Licht durch die Spitze SP 
und einen Detektor DT detektiert 

Die Beleuchtung bzw. Fluoreszenzanregung erfolgt durch 
den konfokalen Beleuchtungsstrahlengang des LSM-Scan- 
modules S. 

Die Einkopplung der Lichtleitfasern LF1, LF2 erfolgt 
mittels einer verschieblichen KoUimationsoptik KO sowie 
Strahlumlenkelementen ST2. 

Mittels eines teildurchlassigen Spiegels ST3 wird ein 
Oberwachungsstrahlengang in Richtung einer Monitordiode 



Das WegmeBsystem WM sowie die Scaneinheit STI2 60 MD, der, vorteilhaft auf einem nicht dargestellten drehbaren 

sind mit der Ansteuereinheit AE verbunden. Filterrad Linienfilter LF sowie Neutralfilter ND vorgeordnet 

In Fig. 3 erfolgt statt einer Nachfuhrung des Pinholes PH sind, ausgeblendeL 

die Ansteuerung eines dem Objektiv Ol nachgeordneten Der Beleuchtungsfleck wird mittels des Scanspiegels SC, 

Scanspiegels SM, der uber die Ansteuereinheit AE entspre- dem WegmeBsystem WM und der Ansteuereinheit AE der 

chend der Bewegung der Spitze SP so angesteuert wird, daB 65 Bewegung der Spitze Uber STI1 nachgefiihrt. 
die Spitze der Sonde SP immer auf das Pinhole PH abgebil- 
det wird. 

In den in Fig. 2 und 3 dargestellten Ausftihrungsformen 
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Paten tanspriiche 

1. Optisches Nahfeldmikroskop mit einer auf einer 
Seite einer Lichtdurchlassigen Probe angeordneten ra- 
stcrartig bewegten Sondenspitze, die als Punktlicht- 5 
quelle dient, wobei auf der anderen Seite der Probe 
eine Optik zur Sammlung von durch die Probe trans- 
mi tiicrtem Licht und Obertragung auf eine Detekuons- 
einheit oder zur Sammlung von Beleuchtungslicht vor- 
gesehen ist, wobei detektionsseitig eine Anpassung an io 
die Bewegung der Sondenspitze erfolgL 

2. Optisches Nahfeldmikroskop nach Anspruch 1, wo- 
bei die Sonde als Punktlichtquelle ausgebildet ist und 
uber die Ansteuereinheit eine zur Bewegung der Son- 
denspitze synchronisierte rasterartige Nachfuhrung des 15 
Detektionsstrahlengangs erfolgL 

3. Optisches Nahfeldmikroskop nach mindestens ei- 
nem der vorangehenden Anspriiche, wobei der nachge- 
fiihrte Strahlengang die Sonde konfokal auf den Detek- 
tor abbildeL 20 

4. Optisches Nahfeldmikroskop nach mindestens ei- 
nem der Anspriiche 1-3, wobei die Detektionseinheit 
nachgefuhrt wird. 

5. Optisches Nahfeldmikroskop nach mindestens ei- 
nem der Anspriiche 1—4, wobei der Detektor mit vorge- 25 
ordnetem Pinhole nachgefuhrt wird. 

6. Optisches Nahfeldmikroskop nach mindestens ei- 
nem der Anspriiche 1-3, wobei die Detektionseinheit 
flachenhaft ausgebildet und eine synchronisierte Nach- 
fuhrung eines der Detektionseinheit vorgeordneten 30 
Pinholes erfolgt. 

7. Optisches Nahfeldmikroskop nach mindestens ei- 
nem der Anspriiche 1-3, wobei im Detektionsstrahlen- 
gang ein Scanspiegel nachgeordnet, der durch synchro- 
nisierte Ansteuerung das Beleuchtungslicht auf einen 35 
Detektor oder ein einem Detektor vorgeordnetes Pin- 
hole abbildet. 

8. Optisches Nahfeldmikroskop nach Anspruch 7, wo- 
bei der Scanspiegel Scanspiegel eines Laser- Scanning- 
Mikroskopes oder von Teilen davon ist. 40 

9. Optisches Nahfeldmikroskop nach mindestens ei- 
nem der Anspriiche 1-8, wobei die Sonde auf einen aus 
mehreren Elementen bestehenden Detektor (z. B. 
CCD-Kamera) abgebildet wird und das Auslesen der 
einzelnen Elemente mit der Scanbewegung der Sonde 45 
synchronisiert wird. 

10. Optisches Nahfeldmikroskop nach Anspruch 9, 
wobei nur so viele Elemente gleichzeitig aktiv sind, 
dafl eine konfokale Abbildung gewahrleistet ist. 

11. Optisches Nahfeldmikroskop mit einer auf einer 50 
Seite einer lichtdurchlassigen Probe angeordneten ra- 
sterartig bewegten Sondenspitze, wobei die Sonde zur 
Erfassung von Probenlicht dient und, der Sonde in Be- 
leuchtungsrichtung eine Detektionseinheit nachgeord- 
net ist und auf der anderen Seite der Probe eine der 55 
Sondenbewegung angepaBte rasterartige Beleuchtung 
erfolgt. 

12. Optisches Nahfeldmikroskop nach Anspruch 11, 
wobei eine Beleuchtung uber den Scanspiegel eines 
Laser-Scanning-Mikroskopes oder Teilen davon er- 60 
folgt. 

13. Optisches Nahfeldmikroskop nach mindestens ei- 
nem der Anspriiche 11 oder 12, wobei die nachgefuhrte 
Beleuchtung nur ein konfokales Volumen um die 
Sonde austeuchtet. 65 

14. Optisches Nahfeldmikroskop als Bestandteil eines 
Laser-Scanning-Mikroskopes. 

15. Optisches Nahfeldmikroskop nach mindestens ei- 



nem der Anspriiche 1—14, wobei die Nahfeldsonde im 
Strahlengang eines Mikroskopes auf der dem Mikro- 
skopobjektiv entgegengesetzten Seite angeordnet ist. 
16. Optisches Nahfeldmikroskop nach mindestens ei- 
nem der Anspriiche 1-15, wobei das Mikroskop eine 
seitliche Einkopplung eines Scanstrahlenganges auf- 
weist 
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